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摘要 : 松 材 线虫 病 是 我 国 森林 重要 的 检疫 性 病害 , 除 自然 媒介 天 牛 传播 , 人 为 因素 介 导 的 传播 在 松 材 线虫 病 扩散 和 莹 延 中 起 着 
至 关 重 要 的 作用 。 选 择 在 我 国松 材 线虫 病 的 重点 发 生 区 域 三 峡 库 区 ,研究 马尾 松林 景观 糙 局 和 以 人 为 活动 强度 为 主要 因子 的 
松 材 线虫 病 扩散 规律 ,尝试 揭示 松 材 线虫 病 扩散 机 制 。 结 果 显 示 三 峡 库 区 的 疫 点 数 在 近年 有 上 升 趋势 ,各 地 区 发 病 率 得 到 一 定 
制 ;在 疫 区 和 非 疫 区 ,马尾 松林 斑 块 聚合 度 最 大 的 是 非 疫 区 的 大 渡口 , 净 98.6406; 斑 块 分 离 度 最 大 的 是 非 疫 区 的 秃 归 ,为 
0.9318 ;方差 分 析 结果 显示 马尾 松林 景观 格局 和 松 材 线虫 病 之 间 没 有 相关 性 wq。 进 一 步 研 究 了 松 材 线虫 病 和 人 为 活动 强度 的 联 
系 , 结 果 显 示 松 材 线虫 病 发 病 率 和 地 区 路 网 密度 人口 总 量具 有 较 强 的 相关 性 ,和 地 区 CDP 货运 周转 量 相 关 性 小 。 宜 昌 的 松 
材 线虫 病 发 病 率 和 路 网 密度 的 相关 系数 为 0.985, 和 人 口 总 数 的 相关 系数 为 0.866; 重 庆 的 松 材 线虫 病 发 病 率 和 路 网 密度 相关 
系数 为 0.924, 和 人 口 总 数 相关 系数 为 0.999; 其 次 基于 路 网 密度 和 人 口 总 数 ,对 三 峡 库 区 松 材 线虫 病 疫情 在 未 来 十 年 进行 了 预 
测 ,结果 显 示 随 着 路 网 密度 和 人 口 总 数 的 扩 增 ,宜昌 检 材 线虫 病 也 将 呈现 逐步 增 大 的 趋势 ,R 值 为 0.919 和 0.637; 重 庆 发 生 趋 
势 一 致 ,RR 值 为 0.976 和 0.992。 
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Abstract: The pine wood nematode is a major quarantine pest in China, in addition to the vector insect Monochamus 
alternatus Hope, and humans play an important role in the proliferation and dispersal of these pests. This study was carried 
out in a concentrated pinewood nematode area of the Three Gorges reservoir. The landscape of region dominated by Pinus 


massoniana was analyzed based on the intensity of the effect of humans for diffusion processes, which are the key factors to 
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the dispersal of the pinewood nematode , in an attempt to reveal dispersal mechanisms. The results showed the number of 
epidemic towns increased but the incidence rate of the pinewood nematode was controlled. For P. massoniana in epidemic 
or non-epidemic towns , the largest aggregation index was 98.6406 in Dadukou , which is a non-epidemic town: the largest 
division index was 0.9318 in Zigui, which is a non-epidemic town; and the results of the variance analysis showed that there 
was no correlation between the P. massoniana distribution pattern and the pinewood nematode. We further studied the 
correlation between humans and the pinewood nematode , and the results showed the incidence rate was correlated with.the 
density of road networks and the total populahon , and had little correlation with the GDP or rotation volume ofrgoods 
transport. In Yichang , a factorial analysis showed that the correlation coefficient of the incidence rate and density othe road 
network was 0.985 , and the correlation coefficient of the rate and total population was 0.866. In Chongqing, a factorial 
analysis showed that the correlation coefficient of the rate and density of the road network was 0.924 , the, eorrelation 
coefficient of the rate and total population was 0.999. Then , in view of the density of the road network and total population , 
it was predicted that the incident rate of the pinewood nematode in Yichang will increase during te_next decade as the 
density of the road network and total population increases, with "values of 0.919 and 0.637 , respectively. Results from 


Chongqing were consistent with R” values of 0.976 and 0.992 , respectively. 


Key Words: pine wood nematode: Pinus massoniana landscape pattern: humam beings: density road network: total 


population ; occurrence trend 


松 材 线虫 病 的 逐步 扩散 和 侵入 已 经 成 为 不 争 的 事实 ,被 国家 列 为 重大 森林 生物 灾害 '" , 松 材 线虫 病 通 
过 媒介 昆虫 一 松 褐 天 牛 ( Monochamus alternatus Hope) 在 进行 神 况 营养 过 程 中 ,将 松 材 线虫 传人 寄 主体 内 ,从 
而 引起 寄主 植株 衰弱 萎 东 直 至 枯死 ,整个 过 程 仅 需 数 脱 截 J 上 2015 年 , 松 材 线虫 病 疫 点 已 达 16 省 份 的 187 
个 区 域 ,范围 和 程度 越发 严重 。 针 对 松 材 线虫 病 及 其 媒介 昆虫 个 体 的 研究 较 多 ,然而 控制 效果 却 不 理想 ,反而 
危害 范围 逐年 扩大 。 人 为 干预 的 间接 传播 被 认为 是 导致 其 远 距离 扩散 的 重要 机 制 , 疫 木 制品 在 人 类 活动 通路 
(铁路 ,河流 等 ) 上 的 运输 ,人 口 密度 经济 发 展 程度 等 都 显著 的 影响 松 材 线虫 病 的 扩散 "* 引 。 因 此 研究 人 为 活 
动 等 因素 是 控制 松 材 线虫 病 的 重要 手段 。 从 景观 尺度 研究 有 害 生 物 ,寻求 新 的 解决 办 法 已 经 受到 研究 学 者 的 
重視 “| ,从 景观 水 平 对 森林 病 虫 灾 害 的 侵入 和 扩散 ,以 及 和 景观 格局 之 间 的 已 有 研究 ,对 揭示 森林 病 虫 灾 害 
的 成因 和 防 控 具 有 重 要 意 叉 9 。 

斑 块 \. 廊 道 和 基质 是 景观 的 重要 组 成 部 分 , 廊 道 作为 景观 中 唯一 起 到 连接 和 传播 作用 的 要 素 ,生态 作用 显 
著 '" 。 随 着 城市 化 的 快速 发 展 , 生 态 资源 和 环境 问题 之 间 的 矛盾 日 益 突 出 ,土地 的 利用 格局 转换 也 异常 频 
繁 , 廊 道 作用 逐渐 受到 越 来 越 多 学 者 的 重视 , 廊 道 本 身 有 着 双重 作用 ,一 来 可 以 起 着 生态 屏障 作用 , 阻 断 廊 道 
两 侧 的 生物 流 和 能 量 流 Y 另 一 方面 , 廊 道 也 起 着 连接 斑 块 ,形成 通路 ,促进 斑 块 间 的 能 量 流 和 生物 流 的 作 
用 や” ;也 因此 ,造成 松 材 线虫 病 等 重大 森林 病 虫 灾害 扩散 传播 逐渐 加 剧 , 廊 道 的 生态 功能 与 廊 道 的 规模 、 数 
量 结构 和 格局 密切 相关 。 廊 道 从 属性 上 可 以 分 为 自然 廊 道 和 人 工 廊 道 ,如 江河 等 属于 自然 廊 道 ,道路 和 树 篇 
等 属 书 从 工 廊 道 . 松 材 线虫 病 的 传播 和 扩散 受 人 为 活动 影响 较 大 ,因此 研究 廊 道 对 揭示 松 材 线虫 病 的 传播 扩 
散 规 律 和 防 控 具 有 重要 意义 。 本 研究 以 三 峡 库 区 为 研究 对 象 ,重点 研究 廊 道 的 空间 格局 和 松 材 线虫 病 之 间 的 
关系 ,为 从 景观 尺度 研究 和 控制 松 材 线虫 病 提供 理论 支持 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 概况 

三 峡 库 区 东 起 湖北 宜昌 , 西 至 四 川 省 江津 ,地 理 范围 106° 一 110°50' 玉 ,29°16' 一 31°25'N, 涵盖 湖北 巴 东 
县 、 夷 陵 、 黎 归 和 重庆 渝 北 ,长寿 巫 溪 等 19 个 县 市 ,面积 总 和 约 5.4 万 km209 。 库 区 地 处 我 国 地 势 第 二 级 阶梯 
的 东 缘 ,地 貌 区 划 为 板 内 隆 升 刨 余 中 低 山 地 ,总 体 地 势 西 高 东 低 , 库 区 内 有 我 国 主 要 干流 长 江 。 库 区 内 河谷 平 
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坝 约 占 总 面积 的 4.3% ,丘陵 占 21.7% ,山地 占 74%。 库 区 地 处 亚热带 的 北 缘 ,年 平均 气温 为 17 一 19 で ,年 降水 
量 1000 一 1250 mm。 库 区 现在 广泛 分 布 的 是 针 叶 林 、 针 阔 混 交 林 落叶 阔 叶 林 、 灌 从 和 草 从 等 退化 生态 系统 类 
型 !71 。 三 峡 地 区 的 针 叶 林 主要 为 马尾 松 ( Pinus massoniana) 林 等 , 针 间 混交 林 常 见 的 有 马尾 松 、 栓 皮 栎 混 
交 林 。 
1.2 数据 来 源 和 方法 
1.2.1 数据 来 源 

松 材 线虫 病危 害 数据 来 源 于 湖北 省 森林 病虫害 防治 检疫 总 站 和 重庆 市 林业 科学 研究 院 , 由 于 宿 昌 市 
2006 年 开始 确定 有 疫 点 ,因此 起 止 年 份 为 2006 年 到 2015 年 ,由 于 松 材 线虫 病 以 侵入 马尾 松林 形成 危害 ， 
此 统计 和 分 析 都 以 马尾 松林 被 害 情况 反应 松 材 线虫 病情 况 ,包括 被 害 面积 和 被 害 株数 。 矢 量 数据 来 源 于 湖北 
省 林业 调查 规划 院 和 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 ( 含 全 国 马尾 松林 分 布 数据 )。 国 民 经 济 数据 和 公路 
通路 里 程 数据 来 源 于 宜昌 市 和 重庆 市 统计 年 鉴 ,统计 年 份 起 止 为 2006 年 到 2015 年 。 
1.2.2 分 析 方 法 

根据 三 峡 库 区 历年 松 材 线虫 病 疫 点 发 生 情 况 ,主要 将 库 区 分 为 东西 两 段 即 宜昌 段 和 重庆 段 , 巴 东 县 松 材 
线虫 病 发 生 量 小 ,本 研究 暂时 未 计 和 人 考虑 。 以 两 区 域 县 市 区 为 单位 进行 统计 ss 基 季 估量 数据 ,在 ArcGlS'『 平 
台 下 ,以 大 尺度 绘制 2006 2010 和 2015 年 的 疫 点 分 布 图 ;以 乡镇 为 音 位 ,统计 2006 色 2015 年 的 疫 点 个 数 ,以 
在 更 小 的 尺度 描述 松 材 线虫 病危 害 的 情况 。 以 乡镇 为 单位 统计 疫 点 发 病 率 , 即 实际 发 生 面积 和 单位 内 松林 面 
积 之 比 代表 松 材 线虫 病 发 生 程度 。 

将 研究 区 域 划分 为 疫 点 区 域 和 非 疫 点 区 域 ,根据 截止 到 015 年 国家 林业 局 发 布 的 疫 点 公告 ,研究 区 疫 点 
区 域 有 9 个 ,分 别 是 猿 亭 点 军 宜 都 . 夷 陵 云 阳 长寿、 巴 南 区 万 州 和 涪陵 ; 非 疫 点 区 域 有 18 个 ,分 别 是 伍 家 
岗 .宜昌 市 辖区 西陵 区 、 兴 山 . 当 阳 \ 稳 归 、 大 渡口 江北 < 焉 山 、 九龙 坡 . 巫 溪 南岸 .江津 、 渝 北 奉节 、 开 县 、 丰 
都 和 石柱 。 在 ArcGIS 平台 支持 下 ,将 各 研究 区 马尾 松林 转换 为 矢量 数据 ,结果 导入 Fragstates 平台 ,分析 类 型 
尺度 下 景观 格局 差异 ,选取 马尾 松林 面积 (CA 记分 离 度 指 标 选取 斑 块 个 数 (NP) 、 斑 块 密度 (PD) 和 分 离 度 
( Division ) ,聚合 度 指标 选取 斑 块 形状 指数 (adscape Shape Index LST) 和 斑 块 聚合 度 指 数 ( Aggregation Index 
AI) ,采用 单 侧 方差 分 析 疫 点 区 域 和 非 疫 总 区 域 。 

选择 代表 区 域 国民 经 济 和 社会 发 展 程 度 的 指标 描述 当地 人 类 活动 强度 ,以 通车 公路 里 程 .CDP 总 量 、 人 
口 密度 和 货运 总 量 4 个 指标 ,选取 2006 年 到 201 年 10a 统计 数据 。 直 观 反 应 出 三 峡 库 区 近 10 年 人 类 活动 
强度 的 变化 。 通 过 因 予 分析、 主 成 汾 分 析 确 定 人 为 活动 强度 因子 中 对 松 材 线 虫 病 影 响 最 大 的 因素 。 确 定 影响 
松 材 线虫 病 的 主要 入 为 因素 ,并 通过 预测 模型 对 未 来 10 年 松 材 线虫 病 发 生 趋势 做 出 评估 :1 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 库 区 松 材 线虫 病 扩 张 趋势 

3 个 时 期 松 材 线虫 病 的 疫 点 空间 分 布 格 局 见 图 1, 从 图 中 可 以 看 出 2006 年 到 2010 年 期 间 ,在 宜昌 市 将 称 
归 县 的 疫 点 拨 除 ,重庆 市 没有 明显 的 县 市 受到 侵入 成 为 疫 点 ;然而 2010 年 到 2015 年 期 间 ,重庆 市 却 增加 了 一 
个 地 区 , 巴 南 区 , 且 发 生 较 为 严重 ,宜昌 市 又 将 点 军区 和 猜 亭 区 两 个 疫 点 疫情 控制 较 好 ,没有 出 现 危害 。 从 图 
中 看 出 , 疫 点 的 分 布 主要 沿 着 长 江 流域 ,对 长 江 流域 两 岸 的 生态 安全 造成 极 大 的 威胁 ,由 于 该 流域 处 于 我 国 中 
西部 地 区 ,地 市 起 伏 大 ,多 为 丘陵 山区 ,一旦 山林 遭遇 破坏 , 极 易 造成 大 面积 的 山体 滑坡 等 地 质 灾害 。 

在 以 地 区 乡镇 为 单位 进行 统计 后 ,宜昌 市 松 材 线虫 病 乡镇 疫 点 数 从 2006 年 到 2015 年 呈现 稳步 减少 的 趋 
势 ,2009 年 个 数 最 多 有 9 个 ,2015 年 个 数 最 少 仅 有 6 个 ;重庆 市 则 在 该 时 期 变化 波动 大 ,呈现 疫 点 增多 的 趋 
势 ,从 2005 年 最少 的 24 个 疫 点 乡镇 到 2015 年 疫 点 乡镇 55 个 。 从 危害 率 看 ,宜昌 市 松 材 线虫 病危 害 率 呈 现 
减 小 的 趋势 ,2010 年 危害 率 最 高 为 0.4114% ,除去 刚 发 现 松 材 线虫 病 确定 为 疫 点 年 份 的 2006 年 外 ,2015 年 最 
小 危害 率 仅 为 0.2435% ; 重庆 市 松 材 线虫 病危 害 率 呈现 先 降低 后 增 大 的 趋势 , 且 增 大 趋势 明显 ,最 低 年 份 是 
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2006 年 2010 年 


画 疫 点 一 长 江 
图 1 2006 到 2015 年 3 个 时 期 库 区 松 材 线虫 病 分 布 情 况 
Fig.1 The distribution of pinewood nematode from 2006 to 2015 
2010 年 为 0.2911% ,最 高 的 是 2015 年 为 0.5450%( 图 2)。 
2.2 疫 点 和 非 疫 点 区 域 景观 格局 


在 相同 行政 尺度 下 比较 疫 区 和 非 疫 区 的 马尾 松林 景观 格局 ( 图 3) ,选取 人 研究 区 域 马尾 松林 面积 、 斑 块 数 、 


斑 块 密度 斑 块 分 离 度 、 斑 块 形状 指数 和 斑 块 取 合 度 指 数 在 类 型 水 平 下 比较 差异 。 
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图 3 疫 区 和 非 疫 区 马尾 松林 景观 格局 情况 


Fig.3 The Pinus massoniana landscape pattern in epidemic and 


2 研究 区 2006 一 2015 年 疫 点 和 危害 情况 
Fig.2 The epidemic town and harm of study area from 2006 to 
2015 


non-epidemic towns 


结果 见 表 1, 可 知 , 松 林 面 税 最 天 的 地区 是 当 阻 , 状 到 68261hm ,最 小 的 是 伍家岗 地 区 为 615hm ;马尾 松 
林 斑 块 个 数 最 多 的 是 石柱 ,有 35 个 ,最 小 的 是 西陵 只 有 1 个 。 斑 块 密度 最 大 的 是 宜昌 市 市 辖区 为 0.8547 ,是 
非 疫 区 ,最 小 的 是 长 寿 , 仅 为 0.0268 ,是 疫 点 区 域 ; 斑 块 分 离 度 最 大 的 是 黎 归 ,为 0.9318 ,是 非 疫 区 ,最 小 的 是 大 
渡口 和 西陵 ,因为 仅 有 总 个 马尾 松林 斑 块 ,为 0, 是 非 疫 区 ; 斑 块 形状 指数 最 大 的 是 石柱 ,为 8.8032 ,最 小 的 是 


大 渡口 ,为 征 50654 都 是 非 疫 区 ; 斑 块 聚合 度 最 大 的 是 大 渡口 ,为 98.6406 ,最 小 的 是 伍家岗 。 为 92.3729 


,都 是 


非 疫 区 ;通过 单 侧 方 差分 析 , 显著 性 水 平 在 0.05 ,马尾 松林 面积 结果 显示 ,F 值 为 2.38901,P 值 为 0.13476, 疫 


区 和 非 疫 区 差异 不 显著 ;分 析 斑 块 个 数 结果 表明 ,Fr 值 为 1.23841,P 值 为 0.27636, 疫 区 和 非 疫 区 差异 不 


ーー 


显著 ; 


分 析 斑 块 密度 结果 表明 , 矿 值 为 0.94982,P 值 为 0.3391, 疫 区 和 非 疫 区 差异 不 显著 ;分 析 斑 块 形状 指数 结果 表 


明 BF 值 为 2.98908,P 值 为 0.09616, 疫 区 和 非 疫 区 差异 不 显著 ;分 析 斑 块 分 离 度 指数 结果 表明 ,下 


值 为 


2.16487, ア 值 为 0.15367 , 疫 区 和 非 疫 区 差异 不 显著 ;分 析 斑 块 聚 合 度 指数 结果 表明 ,F 值 为 0.00865 ,P 值 为 


0.92666 , 疫 区 和 非 疫 区 差异 不 显著 ; 
2.3 人 为 活动 强度 变化 及 主 成 分 分 析 


选择 研究 区 宜昌 市 和 重庆 市 全 市 的 GDP、 人口 总 数 .货运 总 量 和 通车 公路 里 程 为 研究 因子 。 通 过 2006 至 
2015 年 10 年 间 的 变化 , 见 图 4, 得 知 宜昌 市 和 重庆 市 CDP 总 量 都 呈 增 加 的 趋势 ,宜昌 市 从 2006 年 694.91 亿 
元 增加 到 2015 年 3384.8 亿 元 ,重庆 市 CDP 增 速 更 明显 ,从 3907.23 亿 元 增加 15719.72 亿 元 ;路 网 密度 两 市 在 
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10 年 间 密 度 越 来 越 大 ,宜昌 市 从 每 平方 公里 1.1845 km 增加 到 1.3632 km ,重庆 市 路 网 密度 高 于 宜昌 市 ,从 每 


平方 公里 1.2172 km 增加 到 1.5515 km; 人 口 总 数 上 ,10 年 间 变 化 不 大 ,重庆 市 有 所 增加 


[=| 


市 都 明显 的 


大 ,从 821.38 亿 km 增长 到 2783.04 亿 tkm ,仅仅 在 2013 年 有 所 降低 。 


A 
;货运 


现 增 加 的 趋势 ,宜昌 市 从 2006 年 51.04 亿 tkm 增长 到 2015 年 522.22 亿 km ,重庆 市 的 增幅 更 


周转 量 方面 ,两 


表 1 疫 点 和 非 疫 点 区 域 马尾 松林 景观 格局 比较 
Table 1 Pinus massoniana landscape pattern contrast of epidemic and non-epidemic towns 
区 域 类 型 区 县 景观 面积 景观 数目 斑 块 密度 形状 指数 分 离 度 聚合 度 指 数 
Area type Region CA NP PD LSI DIVISION AI 
疫 点 区 域 狭 亭 1665 0.3003 2.8537 0.6573 95.3202 
Epidemic area 点 军 3790 0.1055 2.8629 0.7483 96.9018 
长 寿 14928 0.0268 5.2367 0.1732 96.4945 
宜 都 26690 20 0.0749 6.0306 0.883 96.8993 
云 阳 24172 20 0.0827 6.2058 0.8965 96.6294 
夷 陵 51772 34 0.0637 7.9408 0.9311 96.9298 
巴 南 区 18327 13 0.0709 7.9779 0.8585 94.8025 
万 州 66650 23 0.0345 8.0406 0.9012 97.2587 
涪陵 50198 23 0.0458 8.0624 0.8936 96.8273 
非 疫 点 区 域 大 渡口 1473 1 0.0679 1.5065 0 98.6406 
Non-epidemic area 市 辖区 234 2 0.8547 1.S161 0.0085 96.3387 
3 2105 1 0.0475 1.5217 0 98.8344 
江北 2368 2 0.0845 2.2755 0.4998 97.3049 
巫山 3767 8 0.2124 2.5203 0.1608 97.4767 
伍家岗 615 3 0.4878 2.8 0.5268 92.3729 
九龙 坡 3808 2 0.0525 2.9355 0.3551 96.7966 
巫 渓 5573 5 0.0897 3.18 0.7621 97.0262 
南岸 3781 5 0.1322 3.4634 0.7121 95.9269 
江津 2643 7 0.2649 4.7573 0.6822 92.5333 
渝 北 9273 8 0.0863 5.4352 0.7754 95.3359 
兴 山 21472 17 0.0792 5.7653 0.8771 96.7151 
奉节 39854 15 0.0502 5.8468 0.7792 97.175 
开县 26502 10 0.0377 6.1166 0.808 96.8336 
黎 归 23055 25 0.1084 6.4441 0.9318 96.3869 
丰 都 37398 24 0.0642 7.7339 0.8681 96.4977 
当 阻 68261 33 0.0483 8.3346 0.8421 97.1794 
石柱 34274 35 0.1021 8.8032 0.952 95.7537 
CA : 斑 块 面积 Class area;NP ; 斑 块 个 数 Number of patches;PD : 斑 块 密度 Patch density; Division : 分 割 指数 Landscape division index;LSI: 斑 块 形 


状 指数 Landscape Shape。Index AI: 斑 块 聚合 度 指 数 Aggregation Index 
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图 4 2006 一 2015 年 人 为 活动 因子 变化 
Fig.4 The intensity of human activity change from 2006 to 2015 
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通过 因子 分 析 法 ,宜昌 的 取样 足够 度 的 KMO 值 大 于 0.7 ,拒绝 原 假 设 相 关系 数 为 0, 适合 做 因子 分 析 ,得 
到 相关 和 抢 阵 图 ( 表 2) ,发 病 率 和 路 网 密度 的 相关 系数 为 0.985, 和 人 口 总 数 的 相关 系数 为 0.866; 公 因子 方差 显 
示 松 材 线虫 病 发 病 率 .路 网 密度 和 人 口 数 初始 值 和 提取 值 均 为 1 ,表明 两 个 因子 可 以 代表 发 病 率 ,因子 分 析 结 
果 有 效 。 解 释 的 总 方差 ( 主 成 分 分 析 法 ) 结 果 显 示 , 表 3 ,发 病 率 和 路 网 密度 两 项 因子 特征 值 大 于 1, 且 累 计 贡 
献 达 到 96.748% ,而 CDP .货运 周转 量 和 人 口 总 数 初始 特征 值 分 别 为 0.131.0.023 和 0.011。 


表 2 多 因子 相关 矩阵 


Table 2 Multiple factor correlation matrix 


地 区 指标 发 病 率 路 网 密度 人 口 总 娄 
Region Index Morbidity Density of road net work Total population 
相 共 知 降 宜昌 市 发 病 率 1.000 0.985 0.866 
Correlation matrix 路 网 密度 0.985 1.000 0.863 
人 口 0.866 0.863 1.000 
重庆 市 发 病 率 1.000 0.924 0.999 
= 路 网 密度 0.924 1.000 0.933 
人 口 0.999 0.933 1.000 


表 3 多 因子 分 析 主 成 分 分 析 ( 解释 的 总 方差 - 宣 昌 ) 


Table 3 Multiple factor analysis of principal componentsanalYsis.( Yichang ) 


初始 特征 值 提取 平方 和 载 从 旋转 平方 和 载 人 
成 分 The initial eigenvalue Extract the sqware andWload Rotate the square and load 
Component 合计 方差 的 /9% ”累积 /% 合计 方差 的 /% ) 累积 /% 合计 方差 的 /% ”累积 /% 
IN Total Variance Accumulate Total Variaiee Accumulate Total Variance Accumulate 
_ 1 3.797 75.939 75.939 3.797 75.939 75.939 3.736 74.728 74.728 
つ 2 1.040 20.808 96.748 1.040 20.808 96.748 1.101 22.020 96.748 
は N 3 0.128 2.553 99.301 0.127 2.553 99.300 0.374 7.482 99.287 
网 4 0.024 0.471 99.772 0.023 0.471 99.772 0.023 0.466 99.753 
5 0.011 0.228 100 0.011 0.227 100 0.0123 0.246 100 


提取 方法 : 主 成 份 分 析 


重庆 市 结果 显示 , 表 4, 取 样 是 够 度 的 KMO 值 0.756 ,拒绝 原 假 设 相 关系 数 为 0, 适合 做 因子 分 析 , 相 关 拢 
阵 结 果 显 示 发 病 率 和 路 网 密度 相关 系数 为 0.9224, 和 人 口 总 数 相 关系 数 为 0.999; 公 因子 方差 的 提取 值 均 为 1, 
表明 可 以 代表 发 病 率 ,可 以 用 路 网 密度 和 人 口 总 数 趋势 代表 松 材 线虫 病 发 病 率 的 高 低 , 相 关 性 高 ,解释 的 总 方 
差 ( 主 成 分 分 析 法 ) 显示 发 病 率 大 于 1 ,路 网 密度 接近 1 ,累计 贡献 率 达 到 98% 以 上 。GDP .货运 周转 量 和 人 口 
总 数 初始 特征 值 分 别 为 0.059 .0.016 和 0.001。 


表 4 多 因子 分 析 主 成 分 分 析 ( 解释 的 总 方差 -重庆 ) 
Table 4 Multiple factor analysis of principal component analysis ( Chongqing ) 


初始 特征 值 提取 平方 和 载 人 旋转 平方 和 载 人 

成 分 The initial eigenvalue Extract the square and load Rotate the square and load 

Component 合计 方差 的 /% ”累积 /% 合计 方差 的 /% ”累积 /% 合计 方差 的 /% ”累积 /% 
Total Variance Accumulate Total Variance Accumulate Total Variance Accumulate 

1 4.097 81.939 81.939 4.097 81.939 81.939 3.734 74.680 74.680 
2 0.827 16.536 98.474 0.827 16.536 98.474 1.186 23.719 98.399 
3 0.059 1.185 99.659 0.059 1.185 99.659 0.061 1.216 99.615 
4 0.016 0.329 99.989 0.016 0.329 99.989 0.019 0.373 99.989 

5 0.001 0.011 100 0.001 0.011 100 0.001 0.011 100 


提取 方法 : 主 成 份 分 析 


通过 主 成 分 分 析 显 示 ,除去 松 材 线虫 病 发 病 率 作为 主因 子 外 ,宜昌 的 路 网 密度 初始 特征 值 大 于 1 ,重庆 的 
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路 网 密度 初始 特征 值 接近 于 1, 且 累计 占 比 为 96.748% 和 98.474% ,因此 进一步 说 明 路 网 密度 可 以 主要 反映 松 
材 线虫 病 发 病 率 的 情况 。 
2.4 松 材 线虫 病 的 疫情 预测 

通过 以 上 结论 ,路 网 密度 可 以 代表 地 区 松 材 线虫 病 的 疫情 发 生 情 况 , 人 口 总 数 虽 然 主 成 分 分 析 显 示 不 能 
完全 代表 发 病 率 的 情况 ,但 是 相关 和 矩阵 结果 表示 关联 性 高 ,因此 根据 路 网 密度 和 人 口 总 数 变化 趋势 ,通过 建 模 
模拟 未 来 10a 松 材 线虫 病 的 发 生 趋势 圆 。 通 过 “专家 建 模 器 " “ARIMA” 和 “指数 平滑 法 ”不同 建 模 类 型 的 比 
较 , 得 到 指数 平滑 法 的 Holt 线性 趋势 描述 较为 合理 ,结果 见 图 5 和 图 6。 宜昌 市 松 材 线虫 病 疫 情 发 生 的 趋 热 
较 大 ,特别 是 随 着 路 网 密度 和 人 口 总 数 的 上 升 ,模拟 值 显示 出 直线 上 升 的 趋势 ,R 值 为 0.919 和 0.637 緒 信 度 
95% ,说 明 指 数 平滑 法 的 Holt 线性 拟 合 具有 较 好 的 拟 合 效果 ,能 够 反映 出 松 材 线虫 病 的 发 生 趋势 。 通 过 重庆 
市 的 路 网 密度 和 人 口 总 数 代 表 松 材 线虫 病 疫 情 的 发 生 去 情况 ,总 体 趋势 依然 呈现 上 升 的 趋势 是 程 庆 上 更 大 ， 
基于 重庆 市 路 网 密度 的 预测 模型 中 ,R? 值 为 0.976; 基于 重庆 市 人 口 总 数 的 预测 模型 中 , 尺 值 方 0.992 ,置信 
度 95% ; 


路 网 密度 -模型 1 人 口 总 数 -模型 1 
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图 5 基于 路 网 密度 和 人 口 的 预测 模型 (宜昌 ) 
Fig.S The forecast model base on density of road network and total population ( Yichang ) 
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图 6 基于 路 网 密度 和 人 口 的 预测 模型 (重庆 ) 
Fig.6 The forecast model base on density of road network and total population (Chongqing ) 


3.1 马尾 松林 景观 格局 和 松 材 线虫 病 疫情 
松 材 线虫 是 我 国 林业 极其 重要 的 入侵 性 有 害 生 物 ,对 我 国松 林 资 源 造成 了 不 可 逆 的 毁坏 。 利 用 景观 生态 
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学 的 有 关 理论 对 防 控 治 理 松 材 线虫 病 有 着 重要 的 实际 意义 !221 。 马 尾 松 是 松 材 线虫 病 的 寄主 ,直接 导致 马 
尾 松 萎 芒 死亡 ,然而 通过 本 研究 ,从 景观 尺度 研究 表明 ,马尾 松林 的 空间 格局 并 不 能 直接 导致 松 材 线虫 病 的 疫 
情 发 生 , 即 马尾 松林 景观 格局 和 松 材 线虫 病 的 发 生 没 有 相关 性 。 在 此 基础 上 ,进而 推断 松 材 线虫 病 疫情 的 发 
生 和 人 为 活动 因素 或 地 区 景观 格局 等 因素 有 关 。 然 而 松林 是 松 材 线虫 的 天 然 寄 主 , 松 材 线虫 病 的 发 生 必然 依 
靠 寄主 的 分 布 、 树 势 和 其 他 属性 ,因此 从 景观 层次 研究 组 分 结构 和 松 材 线虫 病 之 间 的 关系 值得 做 更 多 工作 。 
3.2 经济 发 展 程度 和 松 材 线虫 病 疫情 

松 材 线虫 病 疫情 虽 受 到 人 为 活动 影响 ,已 有 学 者 对 其 和 景观 格局 进行 了 人 研究 分 析 , 然 而 经 济 发 展 程 度 
(人 为 活动 强度 ) 的 界定 却 鲜 有 报道 *””。 本 文通 过 历史 资料 找 出 松 材 线虫 病 和 人 为 活动 强度 因子 的 联 
系 ,包括 路 网 密度 、 人 口 总 数 .GDP 和 货运 总 量 , 结 果 显 示 路 网 密度 和 人 口 总 数 与 松 材 线虫 病 的 疫情 有 着 显著 
的 正 相关 性 。 近 年 来 人 民 社 会 的 需求 增加 造成 了 路 网 建设 的 加 多 ,规划 越 来 越 密 ,城市 之 间 ,地 区 乌 间 和 村 与 
村 之 间 的 交往 联系 也 越 来 越 频 繁 ,造成 松 材 线虫 病 的 被 动 传播 几率 加 大 。 然 而 随 着 三 峡 库 区 两 市 和 巴 东 县 的 
路 网 规划 升级 , 宜 湘 高 速 公路 一 、 二 级 公路 等 一 批 重 大 路 网 工程 项 目的 实施 ,对 环境 和 生态 安全 必 将 造成 更 
大 的 风险 。 其 次 路 网 密度 的 增加 反应 了 生境 斑 块 隔离 强度 的 增加 ,渗透 理论 站 的 生境 隔离 效应 ( effect of 
habitat loss ) 指出 ,生境 斑 块 间隔 程度 对 生物 个 体 迁 移 和 种 群 动态 的 影响 表现 临界 冰 现 象 , 达到 某 一 程度 , 生 
态 学 影响 突然 加 剧 , 即 表明 松林 随 着 路 网 密度 的 增加 而 隔离 , 松 材 线虫 病 却 并 不 是 下降 的 趋势 , 它 还 受到 媒介 
昆虫 - 松 褐 天 牛 的 迁移 能 力 的 影响 ,生境 隔离 程度 随 着 物种 迁移 能 力 的 变化 硅 样 具有 临界 阔 现 象 ' 二 。 
3.3 人口 压力 和 松 材 线虫 病 疫情 

人 口 总 数 上 ,宜昌 市 和 重庆 市 都 表现 出 稳定 略 有 增加 的 趋势 ,BB 和 人 器 总 数 的 增加 ,表明 区 域内 生产 生活 强 
度 在 加 强 , 因 此 而 带 来 的 对 资源 和 环境 的 巨大 压力 ,人 口 总 数 的 增加 必然 导致 人 类 景观 趋向 多 样 性 和 复杂 性 ， 
人 类 景观 也 是 研究 景观 生态 学 和 人 类 相互 作用 的 基本 单元 ,人 口 总 数 最 大 的 体现 出 人 类 对 自然 资源 和 环境 资 
源 的 依赖 程度 ,基数 越 大 对 资源 和 环境 的 需求 越 大 ,不 可 避免 的 造成 人 类 景观 越 多 ,对 人 类 景观 的 研究 有 助 于 
研究 自然 和 社会 耦合 系统 [2 ,更 清楚 的 表明 自然 资源 的 变化 和 人 类 社会 之 间 的 关系 ,特别 是 自然 资源 的 空间 
异 质 性 对 社会 经 济 发 展 的 影响 。 


4 结论 


本 文 以 三 峡 库 区 为 研究 对 象 , 选 取 路 网 密度 .CDP 总 量 、 人 口 密 度 和 货运 总 量 4 个 变量 指标 ,分 析 2006 年 
到 2015 年 10a 变化 数据 ,研究 与 松 材 线虫 病 扩 散 速 度 的 关系 ,研究 表明 路 网 密度 和 人 口 总 数 与 松 材 线虫 病 的 
疫情 有 着 显著 的 正 相 关 性 ,重庆 的 相关 系数 值 结果 为 0.924 和 0.999, 宜 昌 的 结果 为 0.985 和 0.866。 其 次 采取 
Holt 线性 趋势 法 ,基于 路 网 密度 和 人 口 总 数 描述 未 来 十 年 库 区 松 材 线虫 病 疫 情 ,结果 表明 库 区 两 市 松 材 线虫 
病 仍 将 处 于 逐步 增 大 的 趋势 ,宜昌 分 析 结果 表明 随 着 路 网 密度 和 人 口 总 数 的 上 升 , 模 拟 值 显示 出 直线 上 升 的 
趋势 ,R? 值 为 /6.949 和 0.637 ,重庆 分 析 结 果 表 明 发 生 程度 上 较 宜 昌 更 为 严重 ,上 升 趋势 更 为 显著 ,基于 路 网 密 
度 和 人 四 总 量 的 预测 模型 中 , 尺 值 为 0.976 和 0.992 ,置信 和 度 均 为 95% ; 
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